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論文内容要旨
本研究では、発泡金属の広範な実用化を目指して、粉末法における安価な発泡剤を開発し、安定した
セル組織制御法を確立した。安価な発泡剤としてドロマイトを用いた場合、従来広く発泡剤として用い
られてきたTiH2 とは発泡挙動・原理が異なることを明らかにし、炭酸塩の発泡原理に基づいた発泡法
およびセル組織制御法を開発した。この粉末法における炭酸塩系発泡剤の開発に関して、発泡剤の選定
および改質、発泡原理およびセル組織制御法についての研究内容を要約する。
第一章「多孔質金属」において、多孔質材料の歴史、特徴、用途、製法、発泡剤について整理し、広
範な実用化に至っていない課題として、高価で危険性が高い水素化チタンを発泡剤として用いているこ
とと、粗大で不均一なセル組織を原因とする材料としての再現性であることを示した。課題を解決する
手法として開発された溶湯法における炭酸カルシウムの事例や他の炭酸塩系発泡剤の事例を紹介し、そ
れぞれの問題点を提示した。粉末法に炭酸塩系発泡剤を適用して、ニアネットシェイプ成形を可能とす
ることにより、製造コスト、セル組織の均一性という点でより実用化に近づくと考えている。
本研究においては、建材および自動車材料としての発泡アルミの実用化の可能性を広げるため、安価
で安全な発泡剤の開発と発泡セル組織の微細均一化を目的とする。そのため、発泡金属の製法としては
ニアネットシェイプ成形とセル組織制御に優れた粉末法を選択し、新規な炭酸塩系発泡剤の研究を行う。
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加熱に必要な熱エネルギーを少なくするため、母材は融点が低いAlSiCu 合金を選択した。粉末法にお
ける炭酸塩系発泡剤の発泡機構を明らかにし、下記に示す発泡剤の低コスト化とセル組織制御を目標と
する。
1) 発泡剤単価:水素化チタンの 1110 以下
2) 最大発泡セル径 1mm 未満
第二章「炭酸塩系発泡剤の分解温度調査J において、AlSiCu 合金の母材に対して、炭酸塩と水酸化
物を発泡剤として用いる方法を調査した。発泡剤と発泡セル組織の関係を明らかにするため、発泡剤の
分解挙動を熱分析により評価した。評価結果から、母材の融解開始以降に、発泡剤の分解が開始するこ
とが微細なセル組織を得るために必要であることを明らかとした。一方、水素化チタンは分解開始温度
が低く、還元性ガスであるため、セルの成長および合体により組大なセル組織しか得られない。AlSiCu
合金には、炭酸マグネシウムとドロマイトが発泡剤として適しており、特に水素化チタンの 1/10 の価
格であるドロマイトを用いた場合、比重1.19 の微細なセル組織を有する発泡アルミを作製可能なこと
を示した。
第三章「発泡剤の改質方法」において、粉末法において融点の異なるアルミ合金への炭酸塩系発泡剤
の適用可能性を検討するため、発泡温度が高温で、あったドロマイトの分解温度の改質方法を調査した。
手法としては、 MG 法および Si02 との複合化を組み合わせ、改質剤の分解温度を評価し、改質法とし
ての有効性を評価した。発泡剤の改質は、 MG 法により行い、ひずみエネルギーの付与および、表面エネ
ルギーの増加により、分解温度を変化させることが可能であることを示した。改質した発泡剤を用い、
プリカーサの作製および、発泡挙動の調査を行った。改質発泡剤は不均一な粒度分布であったため、微細
なセル組織は得られなかったが、比重1.2 以下を得るための発泡温度を約 80 K 低下できることを実証
した。
第四章「炭酸塩系発泡剤の発泡原理」において、炭酸塩であるドロマイトを用いたときの発泡挙動の
詳細な観察を行い、その発泡原理を調査した。発泡剤として水素化チタンを用いた場合の原理・現象に
関しては、研究が進められ明らかにされている。粉末法における炭酸塩系発泡剤を使用して、発泡成形
を制御するための原理的な検討が不足しており、発泡現象を明らかにする必要がある。粉末法における
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炭酸塩系発泡剤の発泡および、セル微細化の原理について、X線によるその場観察を用いて調査を行った。
ドロマイトを用いた場合、二段階の発泡挙動を示した。ガス分析を行った結果、一段目の粗大なセル
内部には水素が存在し、二段目の微細セル内部は一酸化炭素が検出された。そのため、一段目は粉末表
面の吸着水分を原因とし、二段目がドロマイトの分解による発泡であることを明らかにした。プリカー
サ中に含まれる水分はセル粗大化の原因となるため、水分量に応じてドロマイト添加量を調整すること
により、微細なセル組織を得ることが可能であることを示した。
第五章「収縮防止法」において、炭酸塩を用いた場合に発生する急激な収縮現象の解明と防止方法の
確立を行った。急激な収縮減少は、粉末方法の利点であるニアネット成形を損なう可能性がある。ドロ
マイト単体を発泡剤として用いた場合、最大膨張時にセルが互いに連結し、その後急激な収縮に伴い、
ほとんどのセルが消失する。収縮現象の原因として、連結したセルを通じた外部への急激なガス抜け、
アルミ酸化熱による分解反応の促進および完了、 H2 ガスと co ガスの反応によるガス mol 数の減少が
想定される。
炭酸塩系発泡剤を用いた場合、酸化されたセル壁が安定で、あるため、セルの合体に伴う球状化が起こ
らないため、セルの連結が維持される。このため、セル連結に伴う収縮を防止するためには、ドロマイ
トの添加量の増加と、新たなサイトからセルを発生させることが有効であるとの仮説に基づき、ドロマ
イトの添加量増加と分解温度が異なるドロマイトと炭酸マグネシウムの複合添加法を検討した。その結
果、 ドロマイト単体では収縮する 973 K まで、複合添加により比重 0.66 を維持し、急激な収縮を防止
可能であることを明らかにした。
第六章「機械的'性質に及ぼすセル組織の影響」において、発泡金属の課題である材料としての再現性
を改善するために開発した炭酸塩系発泡剤によるセル微細化の効果を検証した。 Figure に示すように、
ドロマイトを用いてセル微細化することにより、最大セル径は lmm未満であり、水素化チタンを用い
た場合に対してー桁小さい。
微細セル組織を有する発泡アルミを圧縮試験により評価した。水素化チタンで発泡させた場合に対し
てセル微細化の効果により、プラト一応力の変動が小さく、衝撃吸収エネルギーが大きいことを示した。
曲げ試験による評価を行った場合、微細セルが均一に分布しており、重力による“drainage" も起こり
づらいため、再現性を得ることができ、従来材よりも信頼性が高い発泡金属であることを実証した。
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発泡金属の広範な実用化の妨げとなっている高価な発泡剤と材料としての信頼性としづ課題に対し
て、粉末法における炭酸塩系発泡剤の開発により、安価で信頼性の高いニアネットシェイプ成形が可能
な発泡アルミの作製方法を提示 した。 目標としていた水素化チタンの 1110 の価格の発泡剤および最大
セル径で lmm 未満のセル組織を作製で、きる発泡アルミの作製方法を開発した。本研究成果が、発泡金
属の広範な実用化に役立つことを期待したい。
(b) Average equivalent diameter: 44μm 
Maximum equivalent dameter: 860μm 
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論文審査結果の要旨
第1章は緒論であり、軽量で一定の強度も確保できるアルミニウム発泡材の粉末冶金法による鈍置において新規
無機系発泡剤を用い、その組織制御を行うことについてこれまでの研究を明らかにし、本研究の目指す目標を定め
た。
第 2章では、粉対去で、作製する発泡アルミニウムに適した安全で安価な発泡剤を調査し、水素化チタンは発泡初
期には押出方向に裂けた諸国哉を形成し、合体・成長を繰り返し、球伏の粗大セル組織を形成することを明らかにし
た。また、炭酸塩系ではC02 ガスによりセル表面が酸化され、発泡初期にセル形状が決定するため、分解開始温度
が掛オの醐卒開始温度以上であることが重要であることを見出した。
第 3章は、発泡剤の改質方法 につして検討を行った。ドロマイトに臨処理を行い、ひずみを導入するこ
とにより、発泡剤の分解温度を低下させ、 933 K における重量減少率を約 2側増加させることに成功した。さらに
改質処理を施した発泡剤を用いて、発泡成形を行い、比重1. 2 以下を得るための発泡温度を約 80 K 低下できるこ
とを実証した。改質史曜による発t鋼扮鮪昆度制卸が有効であることを示した。課題は、分解開始温度の調整と発
f鏑IJの均一な粒度分布を得ることが課題である。
第4章は、粉末法において発泡セル餅靴が可能なドロマイトによる発f卸京理について調査検討を行い、ドロマ
イトを発泡剤として用いた場合、二段階の発泡挙動を示し、一段目は粉末表面の吸着水分を原因とし、二段目はド
ロマイトの分解により発泡することを明らかにした。さらに、一段目の発泡によるセノレ内部は Al により還元され
た民が存在し、二段目の発泡による微細なセル内部は Al により還元された∞が存在することを確認し、プリカー
サに含まれる水分はセル粗大化の原因となるため、水分量に応じてドロマイト添加量を調整することが非常に重要
であることを見出した。
第5章は、炭酸塩系発泡斉IJを用いた時に実用上の問題となる急激な収網開象は、発泡剤としてドロマイトを用い
た場合、最大発泡時にセ川司士が漸吉し、収縮寺にセノレ数が減少するため、セ川車結による外部へのガス放出が原
因であることを突き止めた。その結果を基に、収縮を防止する方法として、粒径の大きなドロマイトを添加する手
法と、分解温度が異なる二種類の発泡剤を複合請訓する手法が有効であることを実証した。
第6章は、機械的性質に及ぼすセル組織の影響を調べ、炭酸塩を発泡剤として用いた作製した発泡アルミは、最
大セル径 900μm 以下であり、水素化チタンよりもー桁小さいセル組織が得られた。また、 ドロマイトで作製した
比重 O. 7 の発泡アルミは、水素化チタンで作製した同比重の亜発泡アルミに対して1. 4倍の種薄吸収エネルギーを
示し、 ドロマイトで作製した発泡アルミは、水素化チタンとは異なり、セノ時目織が舎跡目で均一で、あるため、曲げ試
験における安定した岡l性を示し、今回開発した新規無機系発泡剤を利用した粉末冶金法郁郎裁制御が可能であり、
新しい材料としての可能性を明確に示した。
第7章総括は以上をまとめたものである。
以上栃命文は、珪財および自動車材料としての発泡アルミの実用化の可能性を広げるため、安価で安全な発泡剤
の開発と発泡セル組織の側目均一化を達成する技師再発が行われ、粉対去における炭酸塩系発泡剤の発泡機構を明
らかにし、発泡剤の低コスト化とセル組織制御が可能となり、新しい発泡金属の製造指針を明らかにすることがで
きた。
よって，本論文同専士(環境科学)の学位論文として合格と認める。
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